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周波数（constant frequency: CF）成分の母音（vowel）からなる（図 2.2-1）。 
 

























































































Yamaguchi ら[3] は図 3.1-1 に示すように guinea pig に麻酔を施し、聴覚皮質
をむき出しにして電位感受性色素を用いて一次聴覚野の光学測定を行った。図





図 3.1-1 guinea pig を用いた一次聴覚野の光学測定の模式図[3] 
 
 
図 3.1-2 guinea pig の左脳の聴覚皮質の模式図[3] 
A：anterior field, DC：dorsocaudal field, H：high frequency 




興奮性の応答は、A 領域と DC 領域で興奮性の帯域を形成する。興奮性の帯域





図 3.1-3 光学測定による興奮性の帯域[3] 
16 kHz のトーンバースト音を刺激として用いた。下の数字は刺激を入れた時
























た。FM 音は 4 kHz から 16 kHz まで変化する上昇音 FMa と、それとは逆に 16 
kHz から 4 kHz まで変化する下降音 FMd を刺激音として用いた。FMa を刺激と
して用いた一次聴覚野での応答は、最初は 4 kHz の周波数帯で応答を示し、周波
数が上昇するとともに反応する周波数帯も変化した。FMd の場合も同様に、最初
は 16 kHz の周波数帯が応答し、最終的には 4 kHz の周波数帯まで下降音に沿っ
て応答部位が変化した。 
次に、Yamaguchi ら[3] は連続的な周波数変化をする FMa や FMd と違い、音
の周波数を段階的に変化させた。刺激音 SFa は 4-8-16 kHz を 100 ms 用いた。





図 3.1-6 FM 音を刺激として用いたときの一時聴覚野の応答[3] 






図 3.1-7 純音と FM 音の活性の伝播[3] 











図 3.1-8 興奮性ニューロンと抑制性ニューロンからなるユニット[4] 
ｘは興奮性のニューロン、ｙは抑制性のニューロン。 
 
図 3.1-9 一時聴覚野の 2 次元ネットワークモデルの概要図[4] 
周波数軸方向は±1 ユニット、伝播軸方向は＋1 ユニットと結合している。 
 























































図 3.2-1 用いた刺激音のソナグラム例[5] 
 
図 3.2-2 刺激音の分類[5] 
14 の刺激音が/ba/、/da/、/ga/のどれに分類するかを示した図。 















カテゴリー化を行うニューロンは刺激を入れて即座に反応はせず、約 110 ms 経
過したときに最も反応している。 
 
図 3.2-4 前側頭葉の活性の経時変化[5] 
 
また、これら３つの音のカテゴリー化では、前側頭葉内でも様々な場所で応答























と脳内リズムの関係性について調べた。図 3.3-1 に、実際に行われた実験を示す。 
 
 
図 3.3-1 音声波形と行動タスク[6] 
A：フランス語の波形。 

















3 倍圧縮になると著しく理解度が下がる（図 3.3-2）。 
 





ときに活性化されるかについても調べられている（図 3.3-3）。theta 振動（4 Hz）
のパワーは音節速度に応じて増加したが、理解度との関連は見られなかった。逆に
beta 振動（14-21 Hz）のパワーは音節速度が速くなると低くなり、理解度が高い
ほど beta パワーも高い。 
 





皮質活動の時間周波数表現について調べた。図 3.3-4 に、Giraud らが行った実験
結果を示す。 
 
図 3.3-4 実験結果[7] 
(a)安静時の皮質活動の時間周波数表現 
(b) フランス語の音声文「Le nouveau garde la porte」への 
応答における皮質活動の時間周波数表現 
(c) 刺激のスペクトログラム 











































































本研究で作成したモデルは、Fujita et al. [8] が提案したモデルに基づいている。




図 5.1-1 モデルの概要 
 
図 5.1-1 に音情報処理の各層の機能的役割を示す。A1 層は一次聴覚野を表現
していて、音信号を神経活動の時空間パターンに変換する。FD 層（feature-
detective layer）では、A1 層の活動パターンから Kohonen map を用いて子音や









5.2 一次聴覚野（A1 層） 
A1 では、Yamaguchi ら[3, 4]の実験結果から音声信号を時空間的な活動パター







図 5.2-1 A1 層を構成するユニット列 
 
A1 層は、このユニットを 2 次元格子状に配列することによって活性の伝播を
表現する（図 5.2-2）。図 5.2-1 に示すように、周波数（トノトピー）軸上で i 番
目、伝播軸上で j 番目のユニットを Eij と表す。このユニット Eij に対して、Ek j-1
（k=i-1,i,i+1）のユニットが結合する。 
 






𝜏?̇?𝑖𝑗 = −𝑥𝑖𝑗 − 𝛼𝑃(𝑦𝑖𝑗) + κP(𝑥𝑖𝑗) + Г + ∑ 𝑤𝑖𝑗 𝑚𝑛𝑃(𝑥𝑚𝑛)𝑚,𝑛 + 𝛿𝑗𝐼𝑖 − 𝐻𝑖𝑗    (1) 
δi=1,  if j=1, and 0 otherwise 
                 τ?̇?𝑖𝑗 = −𝑦𝑖𝑗 + 𝛽𝑃(𝑥𝑖𝑗) − 𝛽0                    (2) 
       with P(z) = 0.5 tanh{𝜆𝑧(𝑧 − 𝜇𝑧)} + 0.5 , 𝑧 ∈ {𝑥𝑖𝑗 , 𝑦𝑖𝑗}            (3) 
                  𝑤𝑖𝑗 𝑚𝑛 = 𝑊0(𝐼𝑖 + 𝐼𝑚 + 𝑤0)                    (4) 



















α 16.0 μ 2.0
β 8.0 hn 0.025
β0 1.0 W0 2.0
κ 4.0 w0 0.05
Γ 1.6 NT 40




5.3 Feature-detective layer（FD 層） 
FD 層では、A1 層の活性パターンから、Kohonen map を用いて特徴を抽出する
ことで音のカテゴリー化を行った。 










今回作成したモデルでは、入力層を A1 層、出力層を FD 層とした。A1 層の i,j
番目のユニットの活性度を𝑒𝑖𝑗とする。２つの層に存在するユニットは上下間で全
結合しており、FD 層の k,l 番目のニューロンに対する結合重みを𝑤𝑖𝑗𝑘𝑙とする。入
力信号がセットされると結合重みによって勝ちニューロンが決定され、勝ちニュ
ーロンを中心にガウス関数に従ってその周りの重みも更新する。これにより、一次
聴覚野での似たパターンは FD 層で近い場所に特徴抽出細胞ができる。 
 
𝑆𝑘𝑙 = ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑘𝑙 ∙ 𝑒𝑖𝑗𝑖𝑗                          (6) 
∆w = 𝑤𝑚𝑎𝑥exp (−
(𝑘−𝑘′)2+(𝑙−𝑙′)2
2𝛿2
)                   (7) 
𝑤𝑘𝑙
𝑛𝑒𝑤 = 𝑤𝑘𝑙









図 5.3-1 A1 層と FD 層の結合の模式図 
 
図 5.3-2 勝ちニューロンの決め方 
Wkl > Wk+1 l+1 のとき、FD 層の k,l 番目のニューロンが 
勝ちニューロンとなる。 
 
FD 層の各ユニットは A1 層と同様に興奮性と抑制性ニューロンからなる。
ただし、各ユニット間に結合はない。また、この層では子音や母音などの音の
要素的な特徴を抽出すると考え、リズムよりも周波数の大きいβリズム（14 
- 21 Hz）を加えた。 
   𝜏?̇?𝑘𝑙 = −𝑥𝑘𝑙 − 𝛼𝑃(𝑦𝑘𝑙) + κP(𝑥𝑘𝑙) + Г + 𝑆𝑘𝑙 + 𝐴 sin(2𝜋𝑓𝑡)     (9) 
                  τ?̇?𝑘𝑙 = −𝑦𝑘𝑙 + 𝛽𝑃(𝑥𝑘𝑙) − 𝛽0             (10) 
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5.4 Feature-binding layer（FB 層） 
FB 層では、FD 層で抽出した子音や母音の特徴をまとめ、音素としての情報の
結合を行う。ここでは、発火により音素を識別したか判断するため、発火型ニュ









= −𝑉𝑚𝑛 + 𝐼𝑚𝑛 + ∑ 𝑊𝑚′𝑛′𝑚𝑛
𝑆𝑇𝐷𝑃 ∙ 𝑆𝑚′𝑛′𝑚′𝑛′ + 𝐵 sin(2𝜋𝑓




= −𝑆𝑚′𝑛′ + 𝜆𝑠𝛿(𝑡 − 𝑡𝑘)             (13) 
V = {
𝑉𝑠𝑝, (V > θ)
𝑉, (𝑉 ≤ 𝜃)
                     (14) 
 
ここで、𝑤𝑘𝑙𝑚𝑛は FD 層のニューロンから FB 層のニューロンへの結合、𝑊𝑚′𝑛′𝑚𝑛
𝑆𝑇𝐷𝑃
は FB 層内の結合である。FB 層では、音節情報のまとめ上げを行うため、単一音
素（シラブル）の持続時間に近い周期を持つθ振動を加えた。 
FB 層は FD 層で抽出された子音部分（C）、子音と母音が混在している部分
（C+V）、母音部分（V）それぞれに反応するニューロン群で構成される。 
 






いく学習則である。ニューロン A とニューロン B があるとき、先にニューロン
A が発火し、それによってニューロン B が発火したとする。このとき、A→B 間
の結合強度は強まり、逆に B→A の結合強度が弱まる（図 5.4-2）。 
 
図 5.4-2 STDP の例 
 
結合強度変化のスパイクタイミング依存性は、大脳皮質や海馬など、様々な脳
の部位で観測されており、そのほとんどが図 5.4-3 のような関係性を示している。 
 






この結果から、図 5.4-4 のように指数関数を用いてモデル化することができる。 
 





側の発火時間を𝑡𝑝𝑜𝑠𝑡とすると、∆𝑡 = 𝑡𝑝𝑜𝑠𝑡 − 𝑡𝑝𝑟𝑒と定義され、以下の式で値が更新
される。 
Δt≧0 のとき、 




)          (15) 
Δt＜0 のとき、 














図 5.4-5 今回用いた学習曲線 [8] 
 
Δt＞εのとき、 
𝛥𝑊 = +𝐴exp(− ∣
∣𝛥ｔ∣∣
𝜏𝑆𝑇𝐷𝑃




)                    (18) 
Δt＜-εのとき、 
𝛥𝑊 = −𝐴exp(− ∣
∣𝛥ｔ∣∣
𝜏𝑆𝑇𝐷𝑃
)                     (19) 
 
FB 層で用いたパラメータを、表 5.4-1 に示す。 




wklmn 5.0 Vsp 50.0
τLIF 30.0 θ 8.0
τs 30.0 A 0.01
λs 30.0 Wstdp(初期値)1.0±0.5
wklmn 5.0 λs 30.0
τLIF 30.0 Vsp 50.0











図 6.1-1 入力 










図 6.1-3 に A1 層全体の活動の時間的変化を示す。縦軸の周波数は、その周波数
に反応するニューロン（興奮性ニューロン）の位置を表している。刺激の入力後、




t=10.0 ms                          t=20.0 ms 
 
t=30.0 ms                          t=40.0 ms 
  
t=50.0 ms                          t=60.0 ms 
  
t=70.0 ms                          t=80.0 ms 






6.2 FD 層のシラブル音に対する応答 
一次聴覚野で得られた単一シラブル音に対する神経活動の時空間パターンから、
FD 層で子音や母音の音の構成要素の特徴を抽出する。図 6.1-1 に、このシラブル
刺激を何度も繰り返し与えて学習した特徴抽出細胞の応答結果を示す。 
(a)                                 (b) 
 
図 6.2-1 FD 層における特徴抽出細胞の活性 









図 6.2-2 FD 層全体の出力 
 
今回、図 6.1-1 の音情報を刺激として与えたため、50 ms までが子音成分、それ
以降が母音成分である。しかし、図 6.2-2 のように、FD 層全体の出力として見る
と、全体が連続的に発火し、子音情報と母音情報の区別がつかなくなる。そこで、
理解できる音節速度のときにはβ帯域の活性が高くなるという Pefkou らの実験結
果から、FD 層の各ニューロンに対してβ帯域（14-21 Hz）の振動を加えた。8 種
類のβ周波数の振動を加えたときの FD 層の出力を以下に示す。 
 





図 6.2-4 FD 層全体の出力（β振動：15 Hz） 
 
図 6.2-5 FD 層全体の出力（β振動：16 Hz） 
 




図 6.2-7 FD 層全体の出力（β振動：18 Hz） 
 
図 6.2-8 FD 層全体の出力（β振動：19 Hz） 
 




図 6.2-10 FD 層全体の出力（β振動：21 Hz） 
 





音部分は 50 ms であるが、子音の持続時間を変化させて、同様のシミュレーショ
ンを行った。以下に、β振動が 20 Hz のときに子音の長さを変化させた結果を示
す。 
 




図 6.2-12 FD 層全体の出力（子音：60 ms β振動：20 Hz） 
 
















図 6.2-14 各子音の長さとβ帯域との相互相関 
 






6.3 FB 層におけるシラブル内の子音―母音要素の結合 
FB 層では、FD 層で分離した子音、母音要素を結合して一つのシラブル情報を
表現する。FB 層の各ニューロンは、FD 層全体の出力∑ 𝑃(𝑥𝑘𝑙)𝑘𝑙 を入力として受け
る。図 6.3-1~6.3-3 に、図 6.1-1 のシラブル刺激に対する学習前と 2 つの学習時期
のラスタープロットを示す。また、図 6.3-4 には、入力の想起期間での応答を示す。





図 6.3-1 学習前の FB 層のラスタープロット 
ニューロン番号 0~9 が C、10~19 が C+V、 
20~29 が V に反応するニューロン。 
 
 
図 6.3-2 学習初期の FB 層のラスタープロット 
 
 




図 6.3-4 学習後、想起信号を入力したときの FB 層のラスタープロット 
 







次に、FB 層内におけるθ振動の効果について調べた。θレンジは 4-8 Hz であ
るが、今回は 5 Hz に固定してシミュレーションを行った。学習後の結果を以下の
図 6.3-5 に示す。 
 
 
図 6.3-5 学習後の FB 層のラスタープロット（θ振動：5 Hz）緑：θ振動の正弦波 
46 
 





























        t=150 ms               t=200 ms 
 
        t=210 ms               t=220 ms 









図 6.4-3 FD 層の出力（β振動なし） 
 








図 6.4-5 FB 層のラスタープロット 
ニューロン番号 0~29 音素１（C1、C1+V1、V1）に、 
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                図１．4 Hz                              図２．5 Hz 
 
                図３．6 Hz                              図４．7 Hz 
 
                 図５．8 Hz            図６．4-8 Hz の合成波 
 
高周波数のとき、C+V の発火が若干長く持続する。これは、学習時に正弦波の山が
二回来る（山のときニューロンが発火しやすくなる）ため、結合が育ちやすいからだと
思われる。合成波の場合でも、単一周波数のときと同様の結果が得られる。 
